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Zur Kenntnis des Funkenzéhlers
von Albreecht Rytz.
(12. XII. 1948.)

Zusammenfassung: Neben Bestrahlung einer Funkenstrecke fithrt auch ander-
weitiges Hineinbringen von Ionen zu Funkenauslosung. Untersuchungen des Span-
nungssturzes beim Funkeniibergang zeigten dessen Abhéngigkeit von den Schalt-
elementen auf Zu- und Abflusseite. Die Verhéltnisse sind dadurch kompliziert,
dass elektrische Schwingungen auftreten. Mit dem Spannungssturz proportional
erwies sich die pro Funken transportierte Ladung (Funkenintensitat), deren untere
Grenze, bei Weglassung jeder zusétzlichen Kapazitét, kleiner ist als die Entladungen
eines Spitzenzahlers. Nebst zufilligen kleineren Intensitédtsschwankungen wurde
ein Unterschied beobachtet, je nachdem an welcher Elektrode der Hochohmwider-
stand angeschlossen war. Dies lasst sich auf das verschiedene Verhalten der + und
— Jonen zuriickfiihren, das in der verschiedenen mechanischen Einwirkung auf eine
Silberschicht zum Ausdruck kam.

Versuche mit zwei parallel geschalteten Anoden liessen vermuten, dass die be-
strahlte Funkenstrecke UV aussendet, das die andere Strecke durch Photoeffekt
zum Zinden bringt. Diese Hypothese liess sich experimentell priiffen und verifi-
zieren durch zwei parallel geschaltete Funkenstrecken, zwischen denen eine quer
verschiebliche feine Spaltblende angebracht war. Es konnte nachgewiesen werden,
dass das vor der Anode der einen Funkenstrecke ausgesandte UV auf die Kathode
der zweiten einwirkt.

Geringe zusitzliche elektrische Felder d#ndern unerwarteterweise die Funken-
frequenz einer konstant bestrahlten Funkenstrecke erheblich, wiahrend das Funken-
potential praktisch dasselbe bleibt. Versuche mit einer ringférmigen Hilfselektrode,
wobei die (axialen) Feldinderungen berechenbar waren, zeigten, dass die Verstér-
kung des Anodenfeldes von einer Frequenzerhthung gefolgt wird. Aus der Ansicht,
dass dabei der Raum vergréssert wird, worin die Elektronengeschwindigkeit zur -
UV-Anregung ausreicht, ergaben sich genauere Vorstellungen iiber Form und
Grosse des Raums, in dem ionisierende Teilchen Funken auslésen kénnen (Zahl-
volumen) bei 2 Kugeln, Kugel/Platte und bei Polwechsel. Der Vergleich mit den
Versuchsresultaten ist befriedigend und stiitzt auch die Erklarung des Auslose-
mechanismus.

Aus den im letzten Kapitel mitgeteilten Dauerversuchen geht hervor, dass der
Funkenzahler zwar bis zu hohen Funkenfrequenzen brauchbar ist, aber seine (lan-
gere Zeit konstante) Empfindlichkeit gelegentlich andert, was vermutlich von
Anderungen der photoelektrischen Wirksamkeit der Kathode herriihrt.
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Einleitung.

Nachdem GreiNnacHER-14) iiber die Entwicklung des Funken-
zéhlers und die damit aufgeworfenen Fragen berichtet hatte, haben
sich StuBer®®), Lircuri®4), JeancueNin?l), Frey?), mit der wei-
teren Ausgestaltung, ferner der Wirkungsweise und Anwendung des
neuen Zahlgeriates befasst. Es hat sich dabei gezeigt, dass sich infolge
der Klemheit des z#hlempfindlichen Volumens und der grossen
UV-Empfindlichkeit besondere Anwendungsmoglichkeiten bieten.
Auch ist der Zahler infolge seiner einfachen Anordnung, welche
sowohl die Verwendung von Gleich- als auch Wechselspannung
erlaubt (GreiNnacuER'®)), fiir Demonstrationszwecke vorziiglich
geeignet. Hingegen 1st seine Brauchbarkeit fiir genaue Messungen
an die Ertiillung gewisser Bedingungen gekniipft. Dies hdangt damit
zusammen, dass zwar die Einrichtung recht einfach, der Entladungs-
prozess aber im Vergleich zur Spitzenzéhler- und Z#ghlrohranordnung
wesentlich komplizierter 1st. Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit
des Funkenzéhlers war es daher nitig, ndheren Aufschluss iber die
Funkenauslosung durch ionisierende Teilchen zu erhalten. Dabel
war zu erwarten, dass Untersuchungen am Funkenzéhler auch all-
gemein gewisse Kinblicke in den Mechanismus der Funkenentladung
gewinnen liessen.

Untersuchungen iiber elektrische (asentladungen nehmen ge-
wohnlich ihren Ausgang von der Townsendschen Theorie des
Durchschlags??) und deren Erginzungen, wovon die wichtigsten
Punkte kurz genannt seien: Rocowski®!) (Raumladung), GrEl-
NER'®) (lichtelektrische Riickwirkung), Scuape33) (Entladungspro-
dukte). Unter vereinfachenden Voraussetzungen wie homogenes
Feld, niedriger Druck, kleine Stromdichte oder unselbstdndige sowie
stabile Entladungen war die Entladungsforschung sehr erfolgreich
und fithrte zur quantitativen Erfassung mehrerer Vorgénge (Me1ri¢),
v. GueeLBERG!?)). Andererseits ermoglichten Untersuchungen star-
ker Funken(?), 19), 29)) wichtige Aussagen qualitativer Art, insbe-
sondere die Entdeckung des Kanalaufbaus (siehe z. B. in Dossk und
MrierpEeL®)). Die Entladungen des Funkenzihlers nehmen nun ge-
rade eine Mittelstellung ein, indem sie bei relativ hohem Druck und
geringer Schlagweite (und Stromstérke) stattfinden. Im Jahre 1984
erklarte GrREINACHER!?) die Funkenauslésung, dem damaligen
Stande der Theorie entsprechend, durch die Rickwirkung der posi-
tiven Ionen an der Kathode. Spéter bezeichnete allerdings Ro-
cowsk1®?) die positive lonisierung als den wunden Punkt der
Durchschlagstheorie. Doch stand der Ansatz von GREINACHER
weder be1 STUuBER3®®) noch bei Frev?) zur Diskussion und bildete
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auch fir diese Arbeit eine Ausgangshypothese. Daneben gewann
aber das in den Funken erzeugte UV immer mehr an Bedeutung,
und es seien hier einige Arbeiten kurz erwahnt: Caristoru®) (Co-
ronaentladung in Luft und H, von 15 Tor, nimmt Anregung nahe
der Anode an), RaAgTHER??) (4 = 800 -~ 1000AE, Absorptionskoeffi-
zient m Luft, 760 Tor: 2 cm—!, Raumionisierung), Costa®) (4 =
— 800 = 1000 AE, in H,), Scawiecker??) (Raumionisierung, Abs.
koeff. Luft 760 Tor: 1,5 cm—1), BARTHOLOMEYCZYK?Y) (theoretisch,
Oberfléachenionisierung). Schliesslich mégen hier noch die von Wig-
DEMANN entdeckten und von M. W. Horrman~18) untersuchten
«Entladungsstrahlen» erwithnt werden, die mit Hilfe von Phospho-
ren nachgewiesen wurden und zweifellos in einer intensiven UV-
Strahlung bestanden.

Das Ziel vorliegender Arbeit war, auf experimentellem Weg eine
Erklarung des Auslésemechanismus beim Funkenzihler und Unter-
lagen fiir seine praktische Anwendung zu erlangen.

1. Versuehsanordnung.

Schaltungen und Apparate.

Hier se1 die allgemeine Versuchsanordnung beschrieben, wéhrend
die fiir bestimmte Zwecke verwendeten Einrichtungen an den be-
treffenden Stellen angegeben werden sollen.

Ein Blockschema (Fig. 1) vermittelt einen Uberblick iiber die
Anordnung der Registrier- und Speisegeriite und des Funkenkreises.

2:931/
Nefzgerst Ver— |Unter-| Zahl-
Joov starker| setrer | werk
Sta2biti- -
salor [ \AMN\N\_T r
B Netzgerat | (e R b
Volfer J500v L—’ s Te

T
Fig. 1.
Schema der Anordnung.

Die Hochspannung wurde wie in der Arbeit von JEANGUENIN?ZY)
erzeugt. Jedoch ist eine Spannungsstabilisierungseinrichtung, nach
STrRONG3), angeschlossen, da die Stabilisierung mittels Fix-Volter
fiir die vorgesehenen Versuche nicht gentigte. Dies héangt mit dem
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Umstand zusammen, dass die Zahlkurve des Funkenzihlers im all-
gemeinen kein «Plateau» hat und sehr steil verlduft.

Die Schaltung des Stabilisators i1st in Fig. 2 wiedergegeben. Die
Pentode E 446 eignet sich zu diesem Zwecke vorziiglich, da ihre
Anode oben am Kolben herausgefiihrt ist. Es wurden Spannungen
~ bis zu 3800 V angelegt.

Durch Andern der Batterieabgriffe kann man das Gerit fiir jede
beliebige Spannung auf die grosste Stabilisierungswirkung ein-
stellen. Die negative Vorspannung wirkt grob, die Schirmgitter-

M 20KkQ
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= =20V
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becererivid

Fig. 2.

Hochspannungsstabilisator.

spannung mittel und das primérseitige Potentiometer am Netzgerét
fein regulierend. Frische Leclanché-Batterien sind geniigend kon-
stant, um be1l 4- 59, Netzspannungsschwankung die Ausgangsspan-
nung innerhalb + 5V zu halten. Vom Einschalten weg sinkt die
Spannung am Ausgang withrend der ersten halben Stunde um etwa
60 V, spéter jedoch kaum mehr.

Der Funkenkreis besteht aus dem Elektrodenpaar, eilnem Wider-
stand B (Fig. 1) von 108 bis 101° Ohm und einem kleinen Konden-
sator C, wobei allerdings oft schon die natiirlicherweise vorhandene
Kapazitit gentigt1?). Wiinscht man intensivere Funken, so gibt man
einige bis etwa 100 pF zu. Da dies immer noch sehr wenig ist im
Vergleich zur Speicherkapazitiit, kann man den Kondensator eben-
sogut gegen Erde wie parallel zum Widerstand R schalten. Dies
hat den Vorteil, dass nur eine Belegung an Hochspannung liegt.
Immerhin wurde die Aquivalenz der beiden Schaltungen beziiglich
Intensitdt und Abreilspannung noch nachgepriift und bestéitigt.
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Die Registriervorrichtung musste folgende Forderungen erfiillen:

1. Auszéhlung aller vorkommenden Funkenfrequenzen.
2. Unabhangigkeit von Funkenkreis und Registriereinrichtung.
3. Ansprechen auf kleinste Funkenintensitéten.

4. Unabhingigkeit davon, welcher Punkt des Funkenkreises
geerdet ist, und an welcher Elektrode R angeschlossen ist.

2. und 3. liessen sich durch geniigende Verstirkung erreichen.
Dann konnte namlich das Registriergerit dusserst lose angekoppelt
werden. Es geniigte, das 3 cm lange freie Ende der sonst abge-
schirmten Leitung zum Verstdrkereingang in 1—2 cm Entfernung
von derjenigen Elektrodenzuleitung, die vom Hochohmwiderstand
kam, anzubringen, um mit dieser « Antenne» gentigend Energie auf-
zufangen, damit die Z&hlung emwandfrei erfolgen konnte. Dass es
sich nicht einfach um eine kapazitive Ubertragung handelte, war
daran zu erkennen, dass starke Funken meist eine grossere Verstir-
kerempfindlichkeit verlangten als schwache. Diese Art der Ankopp-
lung erwies sich auch darum als besonders zweckmaéssig, weil so der
Funkenkreis vom Registriergeriit vollig unabhéngig war (vgl. die
2. Forderung oben), wiahrend das beim ehedem verwendeten E-C-
Glied nicht der Fall sein konnte.

Die Erfiilllung der Forderung 1. wurde durch emen Untersetzer er-
reicht, der, da er in gewissem Sinne auch Gleichrichter ist, auch 4.
erfilllt. Er enthielt sechs Stufen, die alle einander gleich waren mit
Ausnahme des Eingangs der ersten zwei Stufen. Als Vorlage wurde
die von Banpinaer3) angegebene Schaltung bentitzt, die verwendete
Rohrentype war EF 6. Ein Stufenschalter gestattete drei Moglich-
keiten der Anpassung des Eingangs an Dauer und Form der Stdsse.
Die kiirzeste der drei Trennzeiten betrug 1/6800 s. Da sie fiir alle
Anwendungen ausreichte, wurde von einer weiteren Verkiirzung,
die zwar leicht moglich gewesen wére, abgesehen. Damit konnte
allerdings das Untersetzungsverhéltnis 1:64 nicht voll ausgentitzt
werden, aber es verminderte die Abniitzung und den oft lastigen
Lérm des Zahlwerkes. Zur Ermittlung der Trennzeit diente ein
Kathodenstrahloszillograph. Die horizontalen Platten erhielten die
Spannung des eingebauten Zeitablenkgeréites, die ebenfalls dem
Untersetzereingang zugefiihrt wurde. Die 1:2 untersetzte Frequenz
wurde an das andere Plattenpaar gelegt. Solange der Untersetzer
richtig arbeitete, entstand eine Art Lissajoussche Figur auf dem
Schirm, die beim Uberschreiten des Auflosungsvermogens ver-
schwand. Diese Grenzfrequenz wurde mit der eines geeichten Ton-
frequenzgenerators verglichen. Das Reziproke davon darf als unge-
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fahrer Wert der Trennzeit betrachtet werden. Die Impulse jeder
beliebigen Untersetzerstufe konnten iiber eine passende Endver-
stirkerstufe einen Telephongesprachszahler (Hasler) in Betrieb
setzen, der an Zuverldssigkeit nichts zu wiinschen ibrig liess. Die
Interpolation zwischen den Einheiten des Zahlwerks erfolgte in iibli-
cher Weise mit Hilfe von kleinen Glimmldmpchen. Ferner wurde ein
Schalter angebracht, der erlaubte, zu Beginn einer Messung alle
Stufen gleich zu stellen, ndmlich so, dass alle Lampchen brannten.

Die Funkenstrecken.

Die Anordnung der Funkenstrecke war je nach der Art der Ver-
suche verschieden.

Als Material wurde meist Pt verwendet, gelegentlich aber auch
Messing, N1und Stahl und in besonderen Féllen Ag-Spiegel auf Glas
(Beobachtung der Einschlagspuren, Kap. 3) und Bogenkohle (re-
flexionsarme Kathode zur Lokalisierung der UV-Bestrahlung,
Kap. 2).

Am geeignetsten erwiesen sich Kugeln oder Halbkugeln von
1—1,5mm @. Als Kathode diente oft auch eine Platte. Scharfe
Ecken waren zu vermeiden, und Kugeln unterhalb etwa 0,75 mm o
zeigten unbefriedigendes Verhalten. Indessen wurden fiir spezielle
Zwecke (Bestimmung von V,, Kap. 4) stumpfe Spitzen und (Beob-
achtung des Ausloseortes, Kap. 4) planparallele Platten verwendet.

Die Versuche beschrénkten sich auf den Funkendurchgang in Luft.
Die Verhaltnisse erwiesen sich am gilinstigsten bei Atmosphéren-
druck. Jedoch wurde bei eingeschlossenen Funkenstrecken mit
festem Elektrodenabstand gelegentlich mit Hilfe passender Druck-
dnderung auf das gewiinschte Funkenpotential eingestellt. Als Fun-
kenpotential (V) soll fortan das niedrigste Potential (der nmicht geer-
deten Elektrode) bezeichnet werden, bei dem noch Funken durch
B-Strahlen oder UV ausgelost werden kinnen. Um stabile Verhilt-
nisse zu erhalten, wurde ferner die Luft in eingeschlossenen Funken-
strecken getrocknet. Dadurch wird bei Verwendung von Pt-Elek-
troden, wie FrEY?) gezeigt hat, die Nachwirkung nicht erheblich
gesteigert. Trockenmittel: P,O, oder «Blaugel».

Bei der Anordnung der Funkenelektroden musste auf geniigende
Isolation (> 2-10%*2 Ohm) und, wegen der kleinen Absténde, auf
hinreichende mechanische Stabilitit (Beachtung der elektrostati-
schen Anziehung) geachtet werden. Auch bei Einschmelzen in Duran-
oder Jenaerglas war die Isolation erst geniigend, wenn die Ein-
schmelzstellen aussen mit (weissem) Siegellack umgeben waren.
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Die folgende Tabelle bringt eine Zusammenstellung der Daten der
verwendeten eingeschlossenen Funkenstrecken:

T | - |
Bezeich- Vo (,th) ' Trocken- | mpemellox
nun bei ca. ttel Verwendungs- | Bemerkungen | Kap.
g 715 Tor | tte zweck ‘
F1 2650 t " Funkenintensitiit, ,.Kugelgefiass«< | 3
}_ - Py0; | Spannungsverlauf, (Frey)
F2 1830 | |
. versch. Drucke
F3 800 } - P.O Eﬁi moglichst in einem Gefiss 3
F4 570 e i schwache Funken vereinigt
F5 2400 Blaugel ' Daué;versuche, wurden stets mit| 6
: - - hichste Frequenz, | gleicher Polung
Fé 2180 Blaugel | Konstanz ~ verwendet
‘ |

Alle Elektroden sind Pt-Kugeln, eingeschmolzen in Duran- oder
J enaerglas.

Pt-Kugeln, die man aus einem Draht im Sauerstoffgeblése
schmilzt, zeigen oft kleine Buckel oder Spitzen, die dann meistens
die Zahlfahigkeit vermindern und daher abgetragen werden miissen.
Es ist zweckmaéssig, Pt vor Inbetriebnahme zu glithen, sel es mit
Hilfe einer Gebliseflamme oder mittels Induktorentladungen. Da-
durch lassen sich auch gelegentlich plotzlich eintretende Stérungen
leicht beseitigen. Die notige Alterung durch Funken kann jedoch
durch nichts ganz ersetzt werden.

2. Arten und Ort der Funkenauslésung.

Da der Funkenzihler wie auch die andern Entladungszéhler auf
sdmtliche 1onisierenden Strahlen sowie auf durch Belichtung aus-
geloste Elektronen anspricht, war anzunehmen, dass er auch durch
sonstwie in die Entladungsbahn hineingebrachte Ionen zum Ziinden
gebracht werden kann. Um dies zu bestédtigen, wurden Versuche
mit Glihionen ausgefiithrt. Es ergaben sich indessen keine eindeu-
tigen Resultate, da es schwer hilt, einen Glithdraht gentigend nahe
an die Funkenstrecke heranzubringen, ohne die Versuchsbedingun-
gen zu andern. Jedoch fiihrten Versuche mit Ionen einer Spitzen-
entladung und solchen, die von «-Strahlen erzeugt waren, zu einem
positiven Ergebnis.

Eine spitze Ndhnadel ist von der Seite her in ein weites Glasrohr
eingekittet. Dieses Rohr fiihrt einen trockenen Luftstrom durch eine
Diise und ein Loch im Mantel eines die Funkenstrecke umgebenden
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Metallzylinders. Der Luftstrom durchsetzt gerade das Zahlvolumen,
d. h. den Raum, ausserhalb dessen Teilchen keine Funken auslésen
konnen. Die Diise ist so gebogen, dass kein direktes UV auvstreten
kann. Emne Influenzmaschine 1lddt die Nadel auf etwa 10 KV, und
an der Funkenstrecke liegt eine das Funkenpotential etwas tber-
steigende Betriebsspannung. Obschon der Nulleffekt, d.h. die
Stérung durch Verunreinigungen, betrichtlich ist, kann man in der
Tat mehr Funken beobachten, wenn die Nadel geladen ist, als wenn
man sle erdet, und zwar unabhéngig vom Vorzeichen.

Ber diesen Versuchen hitte man noch den Einwand machen
konnen, dass sich moglicherweise die Glasdiise durch den Ionen-
strom aufladt und dann unter Emission von UV gegen den Metall-
zylinder entladt, und so die Funken auslésen konnte.

Diesem Einwand begegnen indessen die Versuche mit den durch
a-Teilchen erzeugten lonen. Statt der Nahnadel hat das Glasrohr
einen seitlichen Ansatz, in dem sich ein Po-Praparat befindet (zirka
500 est. E.). Dieses liegt auf einem eisernen Schlitten und kann mit
einem Magneten von aussen so verschoben werden, dass einmal vor
der Diise moglichst viele Ionen gebildet werden, das andere Mal gar
keine. Die a-Teilchen selber kénnen das Glasgefiass nicht verlassen,
insbesondere kénnen sie die Funkenstrecke nicht erreichen. Bei hin-
reichender Betriebsspannung geniigt schon ein ganz schwacher
Luftstrom, um reichlich viele Funken auszuldsen, jedoch nur, falls
das Po die richtige Lage hat. Im reinen a-Zihlbereich (zwischen ¥y
und V,, siehe Kap. 4) sind auf diese Weise wahrscheinlich, unterhalb
dieses Bereiches sicher, keine Funken zu erhalten.

Die spéteren Versuche machen es wahrscheinlich, dass die Fun-
kenauslosung durch Elektronen bewirkt wird.

Neben allen diesen sichtlich durch Ionen verursachten Funken-
entladungen gibt es aber auch solche, deren Entstehung noch un-
gekldrt 1st. So kann die Funkenverzogerung aufgehoben werden
durch Dampfspuren z. B. von Kampher (GREINACHER) wie auch
durch vorangegangene Funken, so dass die Erscheinung der Nach-
wirkung entsteht. Diese ist an der Storung der normalen Funken-
statistik zu erkennen, wenn man Funken durch Strahlen auslgst.
Nach Frev?) ist die Nachwirkung in trockenen Gasen, ganz beson-
ders in N, und H,, gross. Da Wasserstoff keine metastabilen Zu-
stdnde kennt, ist eine Erkldrung durch metastabile Atome nicht
wahrscheinlich, Zudem scheint es mehr als eine Art von Nachwir-
kung zu geben. Beil der Anordnung von Frey lag die Ursache offen-
bar im Gas, in anderen Fillen jedoch in der Oberfliche der Elek-
troden. Manchmal wurde namlich durch Vergrosserung der Zeit-



Zur Kenntnis des Funkenzahlers. 11

konstanten des Funkenkreises die Nachwirkung verhindert, manch-
mal aber gerade durch Verkleinerung bei Wegnahme des Konden-
sators. :

Eine befriedigende Erklarung fiir die Nachwirkung konnte jedoch
bisher nicht gefunden werden. In der Literatur ist gelegentlich von
«Feldelektronenemission diinner Isolatorschichten» die Rede (PAE-
tow?®), RoaeeN und Scuerrer®)). Welches aber hier der Mecha-
nismus derFunkenauslésung ist,entzieht sich noch unserer Kenntnis.

Bei allen Arten der Funkenauslésung ist der Entladungsvorgang
(Funkenintensitdt, Spannungsverlauf usw.) praktisch derselbe. Dies
filhrte seinerzeit schon GremvacuEr'?) zur Vermutung, dass der
Funkenmechanismus im wesentlichen stets der gleiche sei.

Uber den Ort der Funkenauslsung bei a-Strahlen geben die Ver-
suche von Kap. 4 Auskunft. Dariiber und auch iiber den Fall der
UV-Bestrahlung hat bereits STuBer3®) berichtet. Die dortigen An-
gaben miissen allerdings um einen kleinen Betrag korrigiert werden,
da bei der Berechnung der Breite des Ziihlvolumens bei «-Bestrah-
lung die Breite des Strahlenbiindels nicht addiert, sondern subtra-
hiert werden sollte. Ferner ist zu beachten, dass bei Ausmessung
des Zéhlvolumens fiir UV-Bestrahlung, infolge der Reflexionen an
den Elektroden leicht ein zu grosser Wert fiir die Breite vorge-
téduscht wird. Immerhin geht schon aus StuBers Messungen hervor,
dass in diesem Falle das Zihlvolumen keine Hohenausdehnung
besitzt und sich auf einen Teil der Kathodenoberflache beschrinkt.

Um ein Resultat unter moglichster Ausschaltung von UV-Refle-
xionen zu erhalten, wurde ein Versuch mit einer Kohlekathode aus-
gefiihrt. Mit Hilfe eines Mikroskops liess sich feststellen, wo ein fein
ausgeblendeter UV-Strahl die Kathode traf, ferner ob und wo ein
Funken ausgelost wurde. Es zeigte sich nun, dass das was I'rREY?®)
als «Funkenflache» bezeichnet hat, gerade ungefahr die zédhlemp-
findliche Flache darstellt. Im iibrigen verteilten sich aber die Funken
tiber die Funkenfliche unabhingig davon, wo das UV diese traf.

3. Spannungsverlaui und Funkenintensitiit.

Die Funkenintensitdt kann durch die pro Funken transportierte
Ladungsmenge () angegeben werden. Zur Messung von grosseren
Intensitédten wurde ein ballistisches Galvanometer (50 Ohm) in den
Abfluss eingeschaltet. Ein Parallelwiderstand (1167 Ohm) sorgte
fiir aperiodische Dampfung, und ein Parallelkondensator (2 MF)
fiir wechselstrommassigen Kurzschluss. Im Falle kleinerer Intensi-
tdten luden die Entladungsstisse einen kleinen Kondensator auf,
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dessen Spannung (< 2 V) mit einem Porrschen Elektrometer ge-
messen wurde.

Der Spannungssturz 6 V' (Betriebsspannung minus Abreifispan-
nung: 6 V =V —V,) wurde &hnlich wie bei STuBER3¢) mit dem
K. O., jedoch ohne Zeitablenkung, gemessen (siche Fig. 8). Die Bat-
terie diente dazu, die Nullstellung des Kathodenstrahles aus dem
Gesichtsfeld heraus nach oben abzulenken. Auf dem Leuchtschirm
war eine mit Gleichspannung geeichte Skala angebracht, und man
beobachtete, bis wie weit herab sich der Elektronenstrahl senkte,
wenn ein Funken tiberging. Der Spannungsteiler (1:31,5) gestattete
unmittelbar die Berechnung des Spannungssturzes. Dabei brauchte
der Nebenschluss 1 Megohm + Batterie nicht in Rechnung gesetzt
zu werden. Es war aber wichtig, dass Eichung und Messung bei
gleicher Strahlstromstiirke stattfanden.

—— W]
wée | L
1 T
1:315 K.0.
T M2
gov
‘l‘l‘l‘l‘l'l,lll
rrr'rLrn + rrrrh'rr
Fig. 3

Messung der Abreiflspannung.

Beim Funkenzihler sendet jede Entladung stark gedampfte Wel-
lenziige sehr verschiedener Frequenzen aus. Der Spannungsverlauf
ist also im allgemeinen ein oszillatorischer, wie dies KLAv22) bei in-
tensiven Funken gezeigt hat, und daher wesentlich anders als bel
Spitzenzéhler und Zahlrohr (z. B. Tuokko3®)). Er erlaubt denn auch
die in Fig. 1 angedeutete dusserst lose Ankopplung des Registrier-
gerits. Ferner verursachen die Funken in einem Radioempféanger
(Kurzwellenbereich) selbst auf grossere Distanz deutliche Knalle
(vgl. 13)). Diese Knalle sind bei unter gleichen Umstdnden ausge-
losten Funken ganz verschieden stark, was darauf hinweist, dass
das Frequenzspektrum von Funken zu Funken édndert. Weiter kon-
nen in der Leitung, die die eine Elektrode erdet, hohe Spannungen
auftreten, die sogar (bei nicht allzu schwachen Funken) eine der
Erdleitung parallelgeschaltete Glimmlampe zum Leuchten bringen,
und zwar ganz verschieden stark bei gleich intensiven Iunken.
Schlechte Verbindungen in den Zuleitungen werden oft durch Fun-

ken iiberbriickt und sind daher bei Messungen der Funkenfrequenz
zu vermeiden.
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Trotz der hochfrequenten Schwingungen haben in den Abfluss
eingeschaltete Induktivitdten praktisch keinen Einfluss auf Inten-
sitdt und AbreiBspannung des Funkens. Hingegen wéchst, in Be-
statigung der Versuchsresultate von StuBer3¢), mit zunehmender
Grosse des Abflusswiderstandes R, (Fig. 4) die AbreiBspannung,
ohne dabei von der Grosse des Zuflusswiderstandes R, stark abhin-
gig zu sein. Fiir die Funkenintensitdt wurde entsprechend eine
Abnahme bei wachsendem R, gefunden, fast unabhingig von E;.
Werden andererseits die Widerstinde und der eine Kondensator
festgehalten, so #&ndert sich die Abreispannung nur, wenn C,
varilert wird. Die Intensitdt hingegen &ndert sich stark mit C; und
‘schwicher mit C,. Im letzten Falle zeigte sich das unerwartete Ver-
halten, dass die Funkenintensitit bei Verwendung von Abflusswi-

R, R
C', T =[= c2
TR
Fig. 4.

Schaltelemente des erweiterten Funkenkreises. ;> 10® Ohm, R, < R,

derstinden zwischen 5 und 500 K2 und Anwachsen der Kapazitat
(s von 20 auf 300 pF ein Minimum durchlduft (das tiefste Minimum
betrug 409, der Werte am Rand des C,-Intervalles). Dieses gleich-
strommissig nicht erkldrbare Verhalten kommt vielleicht durch
Reflexionen der angestossenen Wellenziige zustande, die je nach
den Schaltelementen verschieden stark ausfallen.

Es 1st anzunehmen, dass das eben erwihnte Minimum auch fiir
den Spannungssturz auf der ZufluBseite gilt, denn es ergab sich
Proportionalitdt zwischen Funkenintensitét und Spannungssturz.
Wenn y die natiirliche Kapazitiat bedeutet, kann man ansetzen:

Q@=(C,+ydV.

Diese Beziehung moge durch folgende, mit /' 1 bei verschiedenen
Drucken ausgefiithrten Messungen, belegt werden:

P v, 8V Q Q/8V
Tor Volt Volt 10-2 ¢ pF
- i
140 740 i 290 6,35 21,9
281 1320 676 13,3 19,7
441 1765 1062 24,1 227
562 2130 1432 32,4 22,7
708 2500 1771 40,6 22.9
Mittel: . 22,0
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Mit dem Werte C; = 13,5 pF ergibt sich somit fiir v, die Kapazitit
der Elektrode und des Widerstandes gegen Erde, 8,5 pF. Die Mes-
sungen wurden mit dem ballistischen Galvanometer ausgefiihrt.

Mit der Grosse des Spannungssturzes hingt eng die Frage nach
der Trennzeit zwischen den Funken zusammen. Je kleiner 6V, umso
grosser das Auflosungsvermogen, da die Funkenladung umso
rascher nachfliessen kann. Die Trennzeit berechnet sich nach
GREINACHER'®) zu

e JOh ~ I %IT; , wobei AV = ¥V —V, = Uberspannung.

Man kann versuchen, den Spannungssturz durch Vergrosserung
von R, oder Verkleinerung von C, herabzusetzen, kommt aber wegen
der gleichzeitigen Verzogerung des Abflusses zu keiner Erhshung
der Auflosung. Ferner wurde versucht, mit einer Schaltung shnlich
der von Nruer und Harper??) fir Zihlrohre angegebenen, den
Spannungssturz zu vermindern, jedoch ohne Erfolg, denn die Ab-
reiBspannung wurde just noch erniedrigt. Obschon fiir B, wesentlich
kleinere Werte geniigten, konnte kein grosseres Auflosungsvermogen
erzielt werden. Ebenso blieben Versuche bei vermindertem Luft-
druck erfolglos. Der Spannungssturz wurde zwar kleiner. Da aber
gleichzeitig auch das Funkenpotential und der Zahlbereich abnah-
men, fithrte dies keineswegs zu giinstigeren Verhéltnissen.

Es wurde auch die Frage gepriift, welche untere Grenze der Fun-
kenintensitit sich erreichen lidsst. Mit der Funkenstrecke F' 3 gelang
es, Intensitdten bis hinab zu 0,22 est. E. (V' = 1000 Volt) zu erhal-
ten. Die untere Grenze war im wesentlichen dadurch bestimmt, dass
die natiirliche Kapazitit der Funkenstrecke nicht verkleinert wer-
den konnte. Andererseits war es moglich, mit einem Spitzenzéhler
Stosse bis zu 0,32 est. E. zu erhalten (V' = 3100 Volt), so dass man
sagen kann, dass sich beide Entladungsarten intensitdtsméssig
etwas iiberschneiden.

Die Funkenintensitat ist unabhéngig davon, welches Ereignis den
Funken ausgeltst hat, und fiir a-Teilchen kann man zeigen, dass es
auch gleichgiiltig 1st, wo das Teilchen das Zahlvolumen durchquert
hat. Hingegen kann man beim Beobachten vieler, unter gleichen
Bedingungen ausgelosten Funken eine, je nach vorgegebener Inten-
sitét, verschieden grosse Streuung der Ladungsmenge von im Mittel
4 89, feststellen. Gelegentlich gruppieren sich die gemessenen In-
tensititen auch um zwei etwa gleich wahrscheinliche Werte (Abstand
etwa 109%,) derart, dass dazwischen eine grossere, von gemessenen
Werten freie, Liicke entsteht. Die Ursache der Streuung der Inten-
sitdt muss in den beim Funken beteiligten zufilligen Vorgéingen (An-
regung, lonisation, Photoeffekte, Diffusion) gesucht werden.
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Oberflachlich betrachtet ist es fiir die Funkenintensitat gleich-
oiiltig, an welcher Elektrode der Hochohmwiderstand angeschlossen
ist. Versuche ergaben jedoch Unterschiede bis zu 5%, und zwar
schwichere Funken, wenn der Widerstand an der Anode lag. Dies
lisst sich dadurch erkldren, dass die Elektronen sich, dank ihrer
grossen Beweglichkeit, rascher auf die Anode begeben konnen als
die positiven Ionen auf die Kathode. Wenn also der Widerstand an
der Anode liegt, wird die AbreiBspannung frither erreicht und we-
niger Ladung transportiert als im umgekehrten Fall.

Vol 1000 2000 3000
1500 2500 J500
Fig. 5.
Einschldge von je 100 Funken auf Ag-Spiegel.
Vergrosserung 20fach. R = 10° Ohm, ohne C.
Untere Reihe: Spiegel Kathode. Obere Reihe: Spiegel Anode.

V==,

Das je nach Vorzeichen unterschiedliche Verhalten der Ladungs-
trager kommt auch in Fig. 5 zum Ausdruck, wo ein als Elektrode
benutzter Ag-Spiegel (auf Glas) abgebildet ist.

Die Gegenelektrode war eine Pt-Kugel. Die Betriebsspannung
wurde schrittweise um 500 Volt gedndert und dazu die Schlagweite
jeweilen so eingestellt, dass das Funkenpotential knapp tiberschrit-
ten war. Bel jeder Einstellung wurde eine frische Stelle auf dem
Spiegel benutzt, eine Serie von 100 Funken hindurchgesandt und
danach das Vorgehen bei kommutierter Spannung wiederholt. Es
fallt auf, dass die Spuren der Funken am anodisch verwendeten
Spiegel umso deutlicher sind, je kleiner die Schlagweite (und Span-
nung) war, wogegen das an der Kathode nicht der Fall ist. Die Fun-
kenspuren geben ein Mass fiir die Energie der auf die Elektroden
fallenden Ladungstriger. Die positive Raumladung schirmt die
Anode umso mehr ab, je grosser die Schlagweite und damit die
Funkenintensitat ist. Deshalb kommen die Elektronen mit umso
grosserer Geschwindigkeit auf der Anode an, je kleiner die Schlag-
weite 1st.
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4. Zum Mechanismus der Funkenauslosung dureh a-Teilchen.

Damit in einer Entladungsstrecke freie Elektronen eine selbstin-
dige Entladung einleiten konnen, muss die Ruckwirkung auf das
Gas oder die Kathode so stark sein, dass geniigend Elektronen nach-
geliefert werden. Art und Stdrke der Rickwirkung (Stoss- oder
Photolonisation von Gas oder Kathodenoberfliche, Elektronenbe-
freilung durch metastabile Atome) hangen ab von der Beschleuni-
gung, die die Elektronen erhalten, ferner von der Wechselwirkung
der Entladungsprodukte.

Die nachfolgend beschriebenen Versuche hatten das Ziel, die Art
der Riickwirkung bei durch «-Teilchen ausgeldsten Funken festzu-
stellen. :

Zunichst wurde der Ort der Funkenauslésung mit Hilfe einer plan-
parallelen Funkenstrecke néaher untersucht. Einer polierten, runden
Messingplatte stand eine ebensolche vom doppelten Durchmesser
(2 cm) gegeniiber, die durch drei Schrauben der ersten moglichst
parallel gestellt wurde. Die bei passender Betriebsspannung ausge-
losten Funken verteilten sich dann gleichméssig iber den verfiig-
baren Raum. Zundchst wurde nun eine Spannung im reinen a-Zahl-
bereich gew#hlt, der bei etnem V,, von 3000 V nur etwa 20 V betrug.
Die Bestrahlung des Plattenzwischenraumes geschah mit einem
schmalen Ficher von Po-Strahlen, der mit Hilfe eines 0,1 mm weiten
und 6 mm tiefen Spaltes ausgeblendet wurde. Die Funkenstellen
wurden mit einem Mikroskop beobachtet. Die Blickrichtung war den
a-Strahlen entgegengerichtet, senkrecht zu den Feldlinien. An
welcher Stelle man auch den Strahlenfécher durch den Plattenraum
streichen liess, immer befanden sich die Funken, wie erwartet, inner-
halb des Fachers. Erhohte man aber die Spannung etwas tiber das
Funkenpotential, so entstanden auch ausserhalb des Strahlenféchers
Funken und zwar besonders an einigen, wohl wegen Unregelméssig-
keiten der Oberflichen, bevorzugten Stellen. Beim Bestrahlen dieser
Stellen ziindeten die Funken fast nur dort. Aber auch wenn diese
Stellen 5 mm ausserhalb des «-Strahlenféchers lagen, konnten da-
selbst noch Funken beobachtet werden.

Um nun die Art der Fernwirkung zwischen Bestrahlungs- und
Funkenort zu untersuchen, griff man gleichsam aus den unendlich
vielen Funkenorten zwischen den Platten zwel heraus, indem einer
polierten Ni-Platte (—) zwei halbkugelig abgerundete Pt-Dréhte (+)
gegeniibergestellt wurden. Die beiden Anoden waren iiber denselben
Widerstand an die Hochspannung angeschlossen, so dass stets nur
eine Funkenstrecke aufs Mal ziinden konnte. Um die von Auge zu
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bestimmende Funkenfrequenz nicht allzu hoch zu erhalten, wurde
ein grosser Zuflusswiderstand (10° Ohm) gewihlt. Die beiden
Schlagweiten waren nicht genau gleich (Unterschied in V, etwa
200 V), und die Achsen der beiden Funkenstrecken hatten etwa
3 mm Zwischenraum. Das Po mit Spaltblende konnte auf einem
Mikroskopkreuztisch messbhar verschoben werden. Die giinstigste
Betriebsspannung lag ein wenig iiber dem hdheren V. Der Spalt
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Versuche mit der Zwillingsfunkenstrecke.

wurde nun in kleinen Schritten seitlich verschoben, so dass der
Facher zuerst das eine Zihlvolumen tberstrich und darauf das
andere. Erwartungsgemiss ergab sich fiir jede Funkenstrecke ein
Maximum der Funkenfrequenz, wenn der Fécher ihr Zéhlvolumen
mitten durchsetzte. Ausserdem erhielt man aber auch Funken in der
unbestrahlten Funkenstrecke. In Fig. 6 ist die Funkenfrequenz als
Funktion der seitlichen Verschiebung k des Strahlenfachers aufge-
tragen, und zwar gibt die ausgezogene Kurve (—) die Frequenz fiir
die Strecke 4 und die gestrichelte (- — -) die fiir B. Wurde die an-
fanglich kiirzere Funkenstrecke 4 (Fig. 6a) langer gewéhlt als B, so

ergab sich analog der spiegelbildliche Frequenzverlauf (Fig. 6b). Die
2
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Figur zeigt ferner, dass bei Bestrahlung der langeren Funkenstrecke
(abwechselnd) sowohl diese als auch die kiirzere anspricht, nicht
aber umgekehrt. Das hohere Minimum der dreigipfligen Kurve
kommt dabei so zustande, dass dort die lingere Strecke der kiirzeren
in der Ziindung zuvorkommt und ihr diese Funken vorwegnimmt,
da eben nur eine Strecke aufs Mal ziinden kann. Wiren beide Schlag-
weiten gleich, so wiirde fast immer die gerade bestrahlte Strecke
ziinden.

Die so festgestellte Zahlvolumengemeinschaft zweier getrennter
Funkenstrecken spricht dafiir, dass man es beim Funkenzihler,
ahnlich wie beim Z#&hlrohr!)1¢), mit lichtelektrischer Rickwirkung
zu tun hat. Diese Auffassung wird auch bestdtigt durch einen Ver-
such, den Costaund RagreER?) in dhnlicher Richtung durchfiihrten.
Sie untersuchten unselbstindige Entladungen in verdinntem H,
(0,86 Tor) und wiesen nach, dass das in einer priméren Entladungs-
strecke erzeugte UV eine «Nachweisstrecke» zum Ziinden brachte.

Es war aber wiinschenswert und fir weitere Untersuchungen
notig, den Nachweis des Austausches von UV zwischen den Funken-
strecken noch besonders zu erbringen. Dies war durch Anbringen
von Blenden zu versuchen. Hierbei erwies sich aber der Zwischen-
raum der Anoden in der letzten Anordnung als zu klein, um eine
Blende einschieben zu kénnen, ohne das Feld allzu sehr zu verzerren.
Jedoch gelang dies durch Anwendung zweier vollig getrennter Elek-
trodenpaare, unter Beibehaltung des gemeinsamen Widerstandes
(108 Ohm). Die Anordnung der Elektroden ist aus Fig. 7 ersichtlich.
Als Kathode der von den a-Teilchen (senkrecht zur Zeichenebene)
nicht bestrahlten Funkenstrecke (B) erwies sich ein Pt-Draht am
geeignetsten, der schief und eben abgeschnitten war und diese Flidche
der Anode der andern Funkenstrecke (4) zuwandte. Die iibrigen
Elektroden waren Pt-Kugeln., Auf diese Weise war es moglich, bei
einem seitlichen Abstand der Funkenstrecken von 5 mm, durch Be-
strahlen der (lingeren) Strecke 4 dort nur etwa 10, an der Strecke B
dagegen bis iiber 200 Funken proMinute zu erhalten. Die verwendete
Betriebsspannung von 2700 Volt stellte fiir A4 eine Uberspannung
von 5 V, fiir B eine solche von 300 V dar. Bei Anderung des seit-
lichen Abstandes der Funkenstrecken dnderte sich die Frequenz an
B nicht mehr, als aus geometrischen Griinden zu erwarten war.
Deshalb war keine nennenswerte Absorption des UV in der Luft
anzunehmen. Nach vielen Misserfolgen gelang es endlich noch,
durch Einschieben eines diinnen Glasplattchens in den Zwischen-
raum, die Zahlvolumina zu trennen und zu zeigen, dass immer wenn
die Verbindungsgerade zwischen 4 und B durch das Glas hindurch-
fiihrte, die Funken an B ausblieben. =
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Um den Weg des UV noch genauer zu erfahren, wurde so vorge-
gangen: Zunéchst wurde der «-Strahlenfacher moglichst breit ge-
nommen, um die Bestrahlungsstarke an A so stark wie moglich zu
erhalten. Nun wurden an Stelle des oben genannten Glasplattchens
deren zwel angebracht, die, in einer Ebene liegend, eine Spaltblende
von 0,2 mm Weite bildeten. Eine Mikrometerschraube erlaubte,
diesen Spalt in seiner Ebene und parallel zu den Achsen beider
Funkenstrecken auf 1/;,, mm messbar zu verschieben. Der glaserne
Spalt wurde dann schrittweise um 0,05 mm verschoben, und bei
jeder Stellung zdhlte man die Funken pro Minute an der Funken-
strecke B. Die Strecke A, an der es sozusagen keine Funken gab,
wurde hierauf umgepolt und die Messung wiederholt.
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Fig. 7.
Die Versuche mit der doppelten Funkenstrecke.

Die Versuchsergebnisse sind in Fig. 7 links veranschaulicht. Da
einerseits der gldserne Spalt nicht zu weit sein durfte, andererseits
lange Messzeiten nicht ratsam waren, weil man nur mit ununter-
brochenen Messreihen zuverlassige Resultate erhielt, waren die
Funkenfrequenzen sehr niedrig (< 20/Min.). Dies erforderte zahl-
reiche Kontrollen und Stichproben, aber die Reproduzierbarkeit
war befriedigend, zudem der Nulleffekt sehr gering. Um jedoch vol-
liges Vertrauen in die Resultate zu erhalten, musste noch nachge-
wiesen werden, dass die Funkenstrecke B ihre Zahlempfindlichkeit
bei Verschiebung des Glasspaltes nicht &nderte. Zu diesem Zwecke
wurde sie mit einem Ra-Priaparat bestrahlt. Wahrend der Spalt in
jede beliebige Stellung gebracht wurde, zéhlte die Strecke (abge-
sehen von statistischen Schwankungen) stets gleichviel, und bet vol-
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liger Entfernung des Spaltes war nur eine geringe Frequenzinderung
zu bemerken. |

Um die Ergebnisse auswerten zu koénnen, musste ein Plan der
Anordnung gezeichnet werden, den TFig. 7 rechts zeigt. Deshalb
wurden die Elektroden und der Glasspalt mit der Spitze eines Glas-
fadens unter dem Mikroskop abgetastet. Der geeignet gebogene
Glasfaden war am Kreuztisch befestigt.

Es darf angenommen werden, dass von der Strecke 4 kurzdau-
ernde UV-«Blitze» ausgingen, die B zum Ziinden brachten und in
der Luft nicht wesentlich absorbiert wurden. Somit ist der Weg des
UV, welches an B Funken ausldosen konnte, durch den Glasspalt
und die kathodische Funkenfliche der Strecke B vorgezeichnet. Der
Ursprungsort des UV muss also in dem Raumwinkel liegen, den
wir durch Riuckwértsprojektion der Funkenfliche durch den Spalt
zeichnen konnen (siehe Fig. 7). Jetzt kennt man also zu jeder Spalt-
stellung (Abszisse in Fig. 7 links) den zugehérigen Winkel und die
Funkenfrequenz an B. Die besonders hervorgehobenen Winkel 25
und 50, die den Maxima der Kurven a) und b) entsprechen, liegen
symmetrisch beziiglich der Funkenstrecke 4, und die zu einem
Winkel gehdrende Funkenzahl 1st umso kleiner, je weiter dessen Mit-
tellinie vom Anodenrand entfernt ist. Bei der Abszisse 40 zeigen
beide Kurven dieselbe 'unkenzahl, und der zugehorige Winkel liegt
in der Tat symmetrisch zu den Elektroden. Wiirden wir aber von
der Annahme ausgehen, der Photoeffekt, der B zum Ziinden bringt,
erfolge nicht oder nicht nur an der kathodischen Funkenfliache, so
wire eine zwanglose Deutung der Symmetrieverhaltnisse, wie sie
durch das Umpolen entstehen, unméglich. Dies rechtfertigt die
anfangs gemachte Annahme der Photoionisation der Funkenflidche.

Diese Versuche erméglichen also die ortliche Trennung von Vor-
entladung, Rickwirkung und Funken. Die Riickwirkung besteht in
einem Photoeffekt an der Kathode, und zwar sind die Elektronen
die Stosspartner der Luftmolekiile und nicht die positiven Ionen,
da das UV aus der Anodennachbarschaft kommt. Auf den Ort der
Anregung kommen wir noch in Kap. 5 zu sprechen. Die Vorentla-
dungen der Strecke 4 waren, zum Teil wenigstens, unselbstéindig,
jedoch bildeten sie zéhlbare Ereignisse. Es muss noch erwéhnt wer-
den, dass dies nicht dndert, falls die Betriebsspannung im reinen
a-Zahlbereich der Strecke 4 liegt. Zusammenfassend bietet sich uns
der Mechanismus der Funkenauslésung durch a-Teilchen wie folgt
dar: Die «-Teilchen befreien aus Luftmolekiilen Elektronen, welche
dort, wo das Feld ausreicht, Gasatome durch Stoss anregen. Das
daherige UV liefert Photoelektronen aus der Kathode nach. Dies
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wiederholt sich, bis das Elektroden- und Raumladungsfeld auch
noch andere Prozesse ermoglicht.

Die Versuche mit der Doppelfunkenstrecke lassen sich grundsétz-
lich nur mit a-Teilchen ausfiithren, aber es darf angenommen werden,
dass mit anderen lonisatoren im wesentlichen dasselbe herauskdme.
Es 1st sogar denkbar, dass ein einzelnes Elektron einen Funken aus-
l6sen kann.

Die geschilderten Versuche illustrieren iibrigens die ausserordent-
liche Empfindlichkeit fiir UV, die den Funkenzihler ja schon bei
Messungen des Photoeffekts an Fliissigkeiten wertvoll gemacht
hat19)21), Der Versuch, das UV der Strecke A (ohne Optik) zu photo-
graphieren, misslang trotz achtstiindiger Exposition. Entweder war
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Abhéngigkeit von V. schiedene Elektrodenkombinationen.

die Gelatine fiir diese Wellenldngen undurchlissig oder die Intensi-
tat iberhaupt zu gering.

Es muss aber angenommen werden, dass im einzelnen der Fun-
kenablauf bei den stark ionisierenden a-Teilchen etwas anders erfolgt
als bel anderen lonisatoren. Die a-Teilchen konnen namlich auch
bei Betriebsspannungen unterhalb des gewohnlichen Funkenpoten-
tials noch Funken auslosen (reine a-Zahlung). In diesem Fall kann
auch nicht die sonst zuldssige Annahme von Frev?®) zutreffen, dass
es sich um die Aufhebung der Funkenverzégerung handelt. In
diesemn Zusammenhang musste die genauere Kenntnis des reinen
a-Zahlbereichs, bzw. dessen unteren Grenze V4, interessieren. ks
wurde daher V', in Abhiingigkeit von V, (das leichter zu messen ist
als die Schlagweite) niher untersucht. Der Fig. 8 ist zu entnehmen,
dass der reine a-Zihlbereich (V, — V) etwa linear mit V, wéchst.
In Fig. 9 sind dann die Messungen von V4, einiger Elektrodenkombi-
nationen wiedergegeben. Bei allen Messungen war Iy auf denselben
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Wert eingestellt. Man kann die verschiedenen I, also nur qualitativ
miteinander vergleichen. Die Ermittlung des ¥y 1st weit miihsamer
und weniger exakt als die von V,, d. h. die a-Zahlkurve beginnt mit
ganz geringer Steigung. Ferner héngt V', noch von der Starke des
a-Strahlers ab. So l6ste beispielsweise ein schwaches Po-Praparat
unterhalb (V; — 130) Volt keine Funken mehr aus, wahrend Vj— Vg
fiir ein starkes Priparat 165 Volt ergab. Schliesslich set noch an die
schon von Frev®) erwiahnte Tatsache erinnert, dass V4 nochmals
um 50-100 Volt tiefer zu liegen kommt, falls die «-Teilchen durch
die Achse des Zahlvolumens fliegen.

Esist zu vermuten, dass man einen analogen, wenn auch kleineren
reinen Zihlbereich fir Protonenstrahlen findet. Versuche in dieser
Hinsicht konnten aber nicht ausgefithrt werden, da das verfiighare
Po-Praparat zur Erzeugung einer geniigenden Menge von Protonen
nicht ausreichte.

Es 1st bemerkenswert, dass vor kurzem auch beim Zihlrohr eine
Besonderheit der «-Zdhlung gefunden wurde?), indem radiale
a-Teilchen zufolge der besonderen Raumladungsbildung ausserge-
wohnlich intensive Entladungen bewirken. Die dortigen Uberle-
gungen lassen sich jedoch nicht auf den Funkenzéhler anwenden,
da hier die Funkenintensitit beim Ubergang in den reinen a-Zihl-
bereich keine Unstetigkeit zeigte.

9. Funkenpotential und Zihlvolumen.

Das Funkenpotential hdangt nicht nur von den Elektroden und
dem Zwischengas, sondern auch von der Umgebung der Funken-
strecke ab. Bei den beim Funkenzihler verwendeten kleinen Elek-
trodenabstdnden war anzunehmen, dass eine durch die Umgebung
vorhandene Feldstorung keinen nennenswerten Einfluss besitzt, und
dass dementsprechend auch die durch Bestrahlung ausgeloste Fun-
kenfrequenz hiedurch nicht berithrt werde. In der Tat konnte man
feststellen, dass durch ein zusétzliches dusseres Feld sich das Fun-
kenpotential nur wenig beeinflussen lisst. Die Funkenfrequenz
zeigte jedoch unerwarteterweise schon merkliche Anderungen, wenn
man z. B. die Polaritdt an den (symmetrischen) Kugelelektroden
vertauschte, und liess sich stark durch Aufladung der Umgebung
beeinflussen. Es war daher von Interesse, den Einfluss elektrischer
Felder einerseits auf das Funkenpotential, andererseits auf das Zahl-
volumen genau zu untersuchen.

In Fig. 10 soll der achsiale Feldverlauf zwischen zwei Funken-
elektroden, a) zwischen Kugel/Platte, b) zwischen zwei gleichen
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Kugeln angegeben werden. Bei b) und einseitiger Erdung ist der
Verlauf, infolge der geerdeten Umgebung, leicht unsymmetrisch,
doch ist das Funkenpotential nicht merklich polaritatsabhéingig.
Auch bei a) entspricht die gefundene Polaritdtsabhéngigkeit nicht
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Fig. 10.

Feldstiarke (in willkiirlichen Einheiten) auf der Achse.
Spannung (2500 V) fiir a) und b) gleich.

dem stark unsymmetrischen Feldverlauf, tritt jedoch deutlich in
Erscheinung. Tabelle 1 moge dies zeigen:

Tabelle 1.

Unterschied von V, beim Umpolen von Platte/Kugel bei verschiedenen Kugel-
durchmessern und Spannungen. Bei + Kugel ist ¥, immer kleiner.

# 1500 2000 2500 3000 3500 Vo
{mm) (Volt)
4 5 10 | 15 20 | 30 |
1,48 5 | 20 | 3 45 |70
0,75 15 ; 20 40 60 125
i

Fig. 11 zeigt noch die Werte von ¥V, und Vy, fiir drei verschiedene
Elektrodenkombinationen. Es ist bemerkenswert, dass V, stidrker
auf die Felddnderung reagiert als V,. Weitere Einzelheiten tiber 7y
wurden schon in Kap. 4 angefiihrt.

Um den Einfluss eines Zusatzfeldes zu untersuchen, wurde um
die Funkenstrecke koaxial ein Drahtring angebracht (Iig. 12). Hier
liess sich die durch dessen Aufladung bewirkte Felddnderung genauer
angeben. Zur Berechnung der Feldverteilung in der Achse kann das
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Verfahren der elektrischen Bilder von W. Taomsox angewendet
werden (in MaxweLL?2%) oder Hdb. d. Ph. 23)). Die Liadungsvertei-
lung auf den Kugeln (ohne Ring) ersetzen wir danach durch eine
unendliche Folge von Punktladungen und berechnen deren Werte
und Lage. Die Potentiale der Kugeln seien + 7 und — V. Dann ist
die Ringebene (Fig. 12) die Niveaufliche fiir das Potential Null.
Wird nun der Ring herangebracht und mit + V' verbunden, so
erhilt er die Ladung + ¢V, wo ¢ seine im vorliegenden Fall etwa
0,25 cm betragende Kapazitit bedeutet®). Der positiv geladene
Ring influenziert auf beiden Kugeln negative Ladungen, und das

4
§ AL I+ K
T T 0 -
Jio0 — 4 .
=
3000 —/
A
2900
Fig. 11. Fig. 12.
V, und V, bei verschiedenen Funkenstrecke
Funkenstrecken. mit Ringelektrode .

Feld dieser (gleichnamigen) Influenzladungen samt ihren Bildfolgen
sowie das des Ringes selber Giberlagert sich dem der (ungleichnamig
geladenen) Kugeln. Es 1st leicht einzusehen, dass in diesem Fall
das Feld an der Anode geschwiécht, an der Kathode um gleich viel
verstirkt und 1im Mittelpunkt nicht verindert wird. Tabelle 2 teilt

Tabelle 2.

Feldstarke (in willkiirlichen Einheiten) an den Kugelscheiteln,
je nach Ringpotential.

. Anode | Kathode
e e } T - —
|
ohne Ring | 4,688 ‘i 4,688
Ring + | 4540 | 4,83
Ring— | 4,836 i 4,540
1

die Ergebnisse der Berechnung der Feldstarke an den Kugelscheiteln
mit. Der Rechnung liegt eine Schlagweite von 0,4 mm zugrunde,

*) Ich verdanke Herrn Dr. ScHiLT eine einfache Formel zur Berechnung der
Ringkapazitat. :
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was ungefihr V= 2500V entspricht. Die Feldstirkeinderung
betragt zirka 6%, wihrend V, um nur etwa 19, geindert wird. Es
leuchtet ein, dass man qualitativ auf dasselbe Ergebnis kommt,
wenn der Ring nicht genau in der Symmetrieebene st oder wenn
man eine Kugel erdet. Ein Beispiel mége den Einfluss des Ring-
potentials auf das Funkenpotential beleuchten:

Kugeldurchmesser: 1,3 mm
Ringdurchmesser: 10 mm (Draht & 0,3 mm).

V[,fﬁrR_+ v, fir B —
3000 Volt 2940
2300 2290

Mit R + (R —) soll fortan ausgedriickt werden, dass der Ring
dasselbe Potential wie die Anode (Kathode) besitzt.

Der Einfluss der Umgebung auf das Zahlvolumen ist so gross, dass
er sich schon ohne Hilfselektrode nachweisen lésst. s wurden fol-
gende acht Schaltungsmoglichkeiten gepriift und dafiir die ange-
gebenen Zahlfrequenzen gefunden:

@ @ )
M @‘@‘:’;;W @ 19 ® 1027
@@ W
" - _ @ DN
D Doy @0 @757
=} :
& "EL’ @ ~ :)’”;]”'" (Funken pro IMin)

D

Fig. 13.

Einfluss der Polung auf die Zahlfrequenz.
Funkenstrecke F 1, Ra-Bestrahlung.

Es fallt auf, dass bei den ungeraden Schaltungen die Frequenz
erheblich hoher war als bel den geraden. Nun liegt der Unterschied
der beiden Schaltungsgruppen darin, dass die Glaswand, die stets
etwa Erdpotential hat, bei den ungeraden Schaltungen dasselbe
Potential wie die Kathode hat, bei den geraden jedoch wie die Anode.
Bestiatigung: Erdete man die Mitte der Hochspannung, so lag die
Frequenz nahezu in der Mitte.

Es wurden nun Versuche mit Hilfselektrode gemacht (Anordnung
wie in Fig. 12). Die eine Kugel war geerdet, und der Ring konnte
geerdet oder iiber einen Schutzwiderstand von 107 Ohm an die
Hochspannung angeschlossen werden. Bei konstanter Ra-Bestrah-
lung und verschieden grossen Ringen wurde nun die Frequenz
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gemessen und, wie zu erwarten, immer dann hoher gefunden, wenn
der Ring das Potential der Kathode besass (siehe Tabelle 3). Das

Verhalten des Quotienten ¢ (Frequenz bei R — durch die bei B +)
1st auch ohne weiteres verstandlich.

Tabelle 3. i
Funkenfrequenzen (pro Min.) bei verschiedenen Ringdurchmessern .
- R+ R g=F=
{(cm) R+
3,6 318 374 1,18
1,7 | 216 | 384 1,39
1,0 207 | 442 1,49

In einem weiteren Versuch wurde g bei verschiedenen Uberspan-
nungen gemessen (Fig. 14). Die Verwendung einer ebenen Kathode

N/ Min.
4/w B
= =R
| 7
|
1000 ! , 5 5
| =
| [\ 4
| A ¥ . _
! / /. 3 ==
500 Ll —
AV 2
\\A/; // 2
(///L“—""'“‘*“L‘“ ) 0/
/o
/

2300 2500 2700 v

Fig. 14.
Ringpotentialabhingigkeit als Funktion der Uberspannung.

hat keine Bedeutung. Die V,-Anderung von etwa 10V kann fiir
grossere Uberspannungen niemals als Ursache der Frequenzinde-
rung infolge Umpolens des Ringpotentials in Betracht kommen.
Die Versuche mit der Ringelektrode wurden auch bei UV- und
Po-Bestrahlung ausgefiihrt und ergaben im wesentlichen dasselbe.
Da einerseits Bestrahlung, Spannung, Gasart und -druck hin-
reichend konstant und das Auflosungsvermoégen gentigend gross
war, andrerseits die V,-Anderung zu gering, kommt nur noch das
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Zihlvolumen in Frage, um die obigen Versuche zu erklaren. Es lisst
sich allerdings nicht entscheiden, ob sich nur die Grésse oder auch
die Empfindlichkeit des Zahlvolumens dndert. Ein « Kanalversuch,
dahnlich dem von Frev®) angegebenen, bestitigte, dass das Ziahl-
volumen wirklich geéndert wird: Eine ebene Messingkathode war
von einem feinen Loch durchbohrt. Die Anode (Pt-Kugel) stand
dem Loch genau gegeniiber. Als Hilfselektrode war ein koaxialer
Ring von 1 em Durchmesser angebracht. Die Bestrahlung (Po) er-
folgte einmal durch das Loch, einmal von der Seite. Die Betriebs-
spannung wurde unterhalb V, gewihlt (reiner a-Zahlbereich), um
nicht eine zu grosse Funkenfrequenz zu erhalten. Messungen mit
R + und K — ergaben, dass der Ring nur dann von Einfluss war,
wenn die Bestrahlung von der Seite kam, das Zahlvolumen also
nicht von vornherein festgelegt war.

Das Zahlvolumen, nach Greinacngr!?) der Raum, in dem Strah-
len angezeigt werden, ist unter gewohnlichen Verhéltnissen sehr
klein, von der Grossenordnung 0,1 mm?®. Stuser?®) hat das Z&hl-
volumen direkt ausgemessen, und Frrv?®) hat versucht, durch
Messung von «Funkenfliche» und «Funkenraum» sowie der ent-
sprechenden Funkenfrequenzen, Aussagen mehr statistischer Art
dariiber zu erhalten. Auf Grund der beschriebenen Versuche ist es
nun moglich, sich eine bestimmte Vorstellung tiber das Zahlvolumen
zu machen und diesem Begriff einen physikalischen Inhalt zu geben.
Den Schliissel dazu geben die Versuche mit der doppelten Funken-
strecke. Sie hatten gezeigt, dass die UV-Blitze, welche die Funken-
strecke 4 emittierte, diese selbst nicht zur Ziindung brachten, wohl
aber die Strecke B, deren Uberspannung héher war. Die Vorgiinge
in der Néhe der Anode von A4, die in einer Vorentladung bestehen,
losen also an der Kathode von B Funken aus. Diese Vorentladungen
sind schon bei geringerer Feldstirke moglich als die Hauptentla-
dungen und finden bereits unterhalb V, statt. Die Funkenstrecke
besitzt Zahleigenschaft, ohne selbst zu ziinden. Ihr kann also ein
bestimmtes Zéhlvolumen zugeschrieben werden, das erst bei hin-
reichender Unterschreitung des Funkenpotentials auf Null zusam-
menschrumpft.

Fasst man die Doppelfunkenstrecke als eine Zahleinheit auf, so
kann man dieser ein zweigeteiltes Zahlvolumen zuschreiben, eines
(4), wo nur Vorentladungen bzw. Anregung ausgeldst. wird und
eines (B), wo Anregung und Funkeniibergang zugleich eintreten.
Genau besehen besitzt auch B eine solche Randzone mit blosser An-
regung. Man gelangt so allgemein zur Vorstellung, dass bei jeder
Zahlfunkenstrecke ein solch doppelt gegliedertes Zahlvolumen vor-
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handen 1st, ein mnneres, wo Vor- und Hauptentladung moglich sind
und ein #usseres, wo das Feld nur zur Anregung und Auslésung
einer Vorentladung ausreicht. Dabei ist micht gesagt, dass jedes
durch dag UV an der Kathode befreite El$ktron eine Zindung her-
beifiihrt. Es wird im allgemeinen nur ein gewisser Prozentsatz der
s Zahlvolumen eindringenden ionisierenden Teillchen gezdhlt: Das
Ziahlvolumen besitzt eine je nach Anordnung und Teilchenart ver-
schieden grosse Zéhlempfindlichkeit (siehe Frrev?)), die von innen
nach aussen abnimmt.

Auf Grund der gewonnenen Vorstellungen tiber das Zéhlvolumen
lassen sich nun die Verhéltnisse bei verschiedenen Elektrodenanord-
nungen genauer tiberblicken, und es lassen sich entsprechende Ver-
suche zur experimentellen Bestatigung anfiithren.

Zunichst seien die Verhiltnisse fiir zwei Kugelelektroden darge-
stellt (Fig. 15). Der Raum, in dem die Feldstarke zur UV-Anregung

Zone der Anregung
Léhlvolumen

%’llllllllllﬁ

L

Fig. 15.
Zihlvolumen zweier Kugeln.

ausreicht, sei punktiert. Alle Elektronen, die von einem Punkt des
schraffierten Gebiets ausgehen, gelangen in diesen Raum, woberl an-
genommen wird, dass sich die Elektronen ungefiahr lings der Feld-
linien bewegen. Der schraffierte, von einem Mantel aus Feldlinien
umgebene Raum stellt also das Zéhlvolumen dar.

Etwas anders liegen die Verhéltnisse bei der Anordnung Kugel/
Platte. Ist die Kugel Anode, so 1st zwar das Resultat dhnlich dem
vorhergehenden (Fig. 16a), nicht aber, wenn sie Kathode ist
(Fig. 16b). Hier nimmt das Feld von der Kathode zur Anode ab,
wie auch die Breite der Anregungszone. Da ferner alle aus der
Kathode (Photoeffekt) und nahe davor (lonisation) befreiten Elek-
tronen unmittelbar in diese Zone gelangen, 1st sie mit dem Zihl-
volumen identisch. Dieses wird somit nicht von Feldlinien begrenzt
und 1st, wie ersichtlich, kleiner als im andern Falle,
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Ein Versuch, dessen Elektrodenanordnung schon in Fig. 14 darge-
stellt wurde, ermoglichte zu zeigen, dass Fig. 16 die Verhiltnisse
richtig wiedergibt. Um bei beiden Polaritdten vergleichbare Ver-
hiltnisse zu erhalten, miisste auf gleiche Uberspannung eingestellt
werden. Der V-Unterschied betrigt im vorliegenden Fall (Ta-
belle 1) etwa 40 V. Obschon die positive Spannung 30 V zu tief
gewihlt wurde, betrug die Funkenfrequenz, wie folgende Zahlen
zeigen, das dreifache von der bel negativer Kugel gemessenen. Es

Funken/Min. Ra-Bestrahlung.

Spannang = | 5
an Kugel = 5 4
— 2700 96 99
+ 2630 313 283
: R- + R+ \
darf ohne weiteres angenommen werden, dass ———5——— den Fre-

quenzen entsprechen, die man ohne Ring gemessen hétte. Es 1st
ferner bemerkenswert, dass der Einfluss des Ringes hier je nach

Zone der Anregung T 5

Zahlvelumen

- -

Fig. 16.
Zahlvolumen zwischen Kugel und Platte.

Polaritiat verschieden ist. Nun hingt gemiss Fig. 16 das Zahlvolu-
men bei + Kugel von der Anodenfeldstirke ab, bei —Kugel aber
von der Kathodenfeldstirke. Der negative Ring verstérkt aber
jedesmal die Anodenfeldstirke und schwicht das Feld an der
Kathode.

Im Falle zweier Kugeln, wovon immer eine geerdet ist, haben
wir an der nicht geerdeten Kugel die grissere Feldstirke. Danach
wire das Zséhlvolumen bei geerdeter Kathode um ein weniges
grisser. Die Existenz dieses kleinen Effektes kann jedoch nur
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schwer festgestellt werden, denn der Einfluss der Umgebung kann
kaum geniigend ausgeschaltet werden, auch z#éhlt keine Funken-
strecke in beiden Richtungen genau gleich. In diesem Sinne miissen
auch die bei Fig. 13 vermerkten Zahlen mit einer gewissen Zurtick-
haltung beurteilt werden.

Aus der in Tabelle 4 wiedergegebenen Versuchsreihe folgt, dass
der Ringeinfluss grosser ist, wenn die Kathode geerdet ist (E—).
Die Anordnung war die von Fig. 12, die Ra-Bestrahlungsintensitét
jedoch tiir jede Spannung wieder anders. Man kénnte auch so sagen:

Tabelle 4.
vV E— E + f
Voly TR | R. | E— | Ee | | ™%
2000 | 308 | 88 196 100 3,50 ’ 1,96
2960 174 55 122 | 65 317 | 1,88
3000 1 143 \ 37 18 | 42 3,87 ! 2,81

Wenn man beispielsweise Schaltung 1 und 2 (Fig. 13) vergleicht, so
erhdlt man ¢, > q,, wobei ¢ = R—/R +. In diesen Fillen héngt
das Zahlvolumen fast nur vom Anodenpotential ab. Ist die Anode
geerdet (F+), dann wirkt die Umgebung entgegen R— und mit
R+, aber der Ringeinfluss iiberwiegt. Also ist gz_ > qg.-
Weitergehende Versuche iiber den Einfluss verschiedener Katho-
denmaterialien unterblieben, da die interessierenden Metalle
schlechte Zahlwirkung aufweisen. Die angefiihrten Versuche diirften
aber schon weitgehende Aufschliisse tiber die Funkenauslésung
erlauben. In diesem Zusammenhang hat das, was Frey?) als Fun-
_ kenraum bezeichnete, seine Bedeutung verloren, da das Zahl-
volumen von anderen Grissen abhingt als der Funkenraum.

6. Der Funkenziihler als Messgeriit.

Schon Frey®) konnte zeigen, dass der Funkenzdahler mit Pt-Kii-
gelchen in geschlossenem, trockene Luft enthaltenden Glasgefiss
wahrend einer ldngeren Messreihe konstante Zahlempfindlichkeit
besass. Dies ermdglichte ihm auch, die genaue Proportionalitit
zwischen Funkenfrequenz und Bestrahlungsintensitéat festzustellen.
Es musste nun die Frage interessieren, wie sich der Zihler bei lang-
andauerndem Gebrauch und nach Einschalten lingerer Pausen
verhilt, ferner, welche Lebensdauer er besitzt. Eingehende Versuche
wurden mit F 5 durchgefiihrt. Zunédchst wurde eine ungeféhr
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14 Tage dauernde Messreihe aufgenommen, wobei innert nicht ganz
100 Stunden etwa 500 000 Funken iibergingen. Die mittlere Frequenz
eines Tages (bel stets gleicher Bestrahlungsintensitdt) nahm in
dieser Zeit von 92 allméhlich auf 79 (pro Minute) ab. Einige Tage
spater wurde eine zweite, fiinf Tage dauernde, wieder 500000 Fun-
ken umfassende, Serie aufgenommen, wobei die Funken durch eine
Zusatzkapazitdt von 50 pF verstirkt waren. Die Frequenz wies
jetzt einen nur zwischen 171 und 179 schwankenden Wert auf. Um
nun innert kiirzerer Zeit auf wesentlich héhere Funkenzahlen zu
kommen, wurde in der Folge mit Untersetzer gearbeitet und der
Kondensator weggelassen. Nachdem die Funkenstrecke etwa zwel

Tabelle 5.
Dauerversuche mit F 5 (ohne Kapazitat, R = 108 Q).
| :
Datum ¥y # IR l\tlin. z
. i |

| 25.2.47 3227 0,8 2 | 012 39 000
26. | 3231 05 12 | 7.5 | 1370000

27. 3064 1,3 24 520 980 000

28. 3273 | 1,1 33 7.4 | 1390000

1.3 3273 1,0 | 13 | 319 650 000

3.3. | 3170 1,2 0 16 | 3.5 | 585000

5014 000

11.6.47 4163 08 10 | 627 | 1610000

12. | 4007 09 9 340 881 000

13. | 3981 29 | o0 | 10 322 803 000

| | 3204000

10.7.47 4144 | 18 9 310 | 790000

11. 444 | 17 . 15 | 844 | 2330000

12, 4536 38 9 | 326 | 1025000
4. | 4412 24 || 16 | 920 | 2470000

15, 4251 21 13 5 | 035 | 150000

| | | | 6765 000

Total (+ 2 im Text erwahnte Serien): 16 035 600

Legende:
N  mittl. Funkenfrequenz pro Minute. f Anzahl der N-Messungen.
p mittl. Abweichung vom Mittel. t Betriebsdauer.
N, Nulleffekt pro Minute. 2 Anzahl der Funken.

* Ra-Bestrahlung, konstant und gleich fiir diese 3 Messreihen.
Spannung: 2865 Volt. .
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Monate unbeniitzt gestanden hatte, wurden die in Tabelle 5 zusam-
mengestellten Zahlen gefunden. Man erkennt, dass die mittlere
Frequenz innert einiger Tage merklich konstant blieb, aber doch
(trotz konstanter Bestrahlung), nach einer Pause von drei Monaten,
um zirka 309, zugenommen hat. Um festzustellen, inwieweit die
Funkenfolge einer rein statistischen Verteilung entspricht, ist auch
p/)/ N angegeben. Withrend die Werte am Anfang in der Nahe des

theoretischen Wertes 1 liegen, nehmen sie schliesslich zu, was auf das
Auftreten einer Nachwirkungserscheinung hindeutet. Im Ubrigen
arbeitete der Ziahler mit bemerkenswerter Konstanz. So konnte
beim Vergleich zweier schwacher Ra-Préparate, trotz relativ kleiner
Funkenzahl, ein auf 2,59, genaues Resultat ermittelt werden. Auch
konnte die Konstanz der Betriebsspannung mittels der Funken-
frequenz sogar genauer als mit dem Elektrometer beurteilt werden.

Abschliessend ist zu sagen, dass die Funkenstrecke F' 5 bis etwa
6 - 108 Funken einwandfrei zahlte, aber auch nach 1,6 - 107 Funken
noch funktionierte. Allerdings wiesen die Elektroden neben den
Funkenflachen eine dunkelbraune Bestdubung auf, und das Silicagel
zelgte durch seine Verfarbung (gelblich bei Betrieb, farblos nachher ;
nur die niichstliegenden Korner) eine gewisse Anderung des Gasge-
haltes an.

Es wurde nun versucht, eine zweite gleiche Funkenstrecke her-
zustellen. Es zeigte sich aber, dass dies nicht ohne weiteres moglich
1st. Denn diese Funkenstrecke (I 6) wies deutliche Nachwirkung auf,
die mit dem K. O. leicht zu erkennen wat, und die auch nach 107
Funken und nach Reinigen und Ausglithen nicht verschwand.

Schliesslich war zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit des Fun-
kenzéhlers wichtig zu ermitteln, wie hoch hinauf die Frequenz
statistisch verteilter Funken getrieben werden kann. So erreichte
man mit F' 2 bei einer Uberspannung von 670 V und starker Ra-
Bestrahlung eine mittlere Frequenz von 258 Funken in der Sekunde.
Diese Frequenz war zu hoch, als dass Beobachtungen mit dem
K. O. iber die Verteilung der Funken hétten Aufschluss geben
kénnen. Da aber die drei verschiedenen Trennzeiten des Unter-
setzers bekannt waren, war eine gewisse Moglichkeit gegeben, stati-
stische Verteillung von regelméssiger Folge zu unterscheiden:

Es wurden gezahlt (n,) 234,3 257,0 258,2 (pros)
Trennzeit (t) 1/1950  1/4800  1/6300 (s)
wahre Frequenz: n=n,e """ 269 272 269

Obschon der Nulleffekt betriichtlich war (zirka 17/Minute), darf
angenommen werden, dass es sich bei dieser Frequenz doch noch
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um ein Zidhlen unregelmissig verteilter Funken gehandelt hat
(16200 in der Minute).

Nachwirkung und Nulleffekt konnen im allgemeinen niedrig gehal-
ten werden. Somit richtet sich die Verwendbarkeit des Funken-
zéhlers in erster Linie nach der Konstanz der Empfindlichkeit. Ver-
suche zeigten, dass das Funkenpotential unabhéngig ist vom Ab-
niitzungszustand der Elektroden. Deshalb muss geschlossen werden,
dass dle Empfindlichkeitsianderungen von Anderungen des Zihl-
volumens herrithren. Diese bestehen wohl vor allem in den Schwan-
kungen der photoelektrischen Eigenschaften der Kathode, wie sie
z. B. infolge Kathodenzerstiubung eintreten konnen. Es liess sich
zeigen, dass solche Zahlempfindlhichkeitsénderungen auch kiinstlich
hervorgerufen werden koénnen. Es geniigte, einen als Kathode ver-
wendeten Ag-Spiegel mit einer Kerzenflamme zu berussen. Die
(allerdings wenig zuverlassig arbeitende) Funkenstrecke war hernach
sogar fiir sichtbares Licht empfindlich.

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof.
Dr. H. GreEmNnacuER im Physikalischen Institut der Universitit
Bern ausgefiithrt. Ich mdchte meinem verehrten Lehrer fiir sein
Interesse und seine wertvollen Ratschlige meinen herzlichsten Dank
aussprechen.

Bern, Physikalisches Institut der Universitéit.
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